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О
с но вой гид ро э нер ге ти ки Ук ра и ны яв -
ля ет ся Днеп ро вс кий кас кад ГЭС и
ГА ЭС, на ко то рых ус та нов ле но 93
гид ро ге не ра то ра. Днеп ро вс кий кас кад иг ра ет
важ ную роль в обес пе че нии ус той чи вой ра бо ты
Объ е ди нен ной энер го сис те мы Ук ра и ны. Боль -
ши н ство гид ро ге не ра то ров Днеп ро вс ко го кас ка да
ра бо та ет в ре жи ме пок ры тия пи ко вых наг ру зок в
энер го сис те ме с час ты ми пус ка ми и ос та но ва ми с
боль шой ма нев рен ностью по ак тив ным и ре ак -
тив ным мощ нос тям, что в свою оче редь не га тив -
но ска зы ва ет ся на их теп ло вых, ме ха ни чес ких и
виб ра ци он ных ха рак те рис ти ках.
В со от ве т ствии с ГОСТ 5616/89 гид ро ге не ра -
то ры долж ны до пус кать не ме нее 700 пус ков в год,
а гид ро ге не ра то ры/дви га те ли — 1400, то есть сред -
нее ко ли че ст во пус ков на гид ро ге не ра тор сос тав ля -
ет 1,9 в сут ки, а для гид ро ге не ра то ров/дви га те лей —
3,8. На ли чие ука зан ных ре жи мов предъ яв ля ет по -
вы шен ные тре бо ва ния к ме ха ни чес кой проч нос ти
уз лов гид ро ге не ра то ра, осо бен но ро то ра.
На про тя же нии пос лед них 15 лет спе ци а лис -
та ми за во да "Элект ро тяж маш" про во ди лись обс -
ле до ва ния тех ни чес ко го сос то я ния ге не ра то ров и
оп ре де ля лись объ е мы мо дер ни за ции. В хо де ис -
пы та ний вы пол ня лось: обс ле до ва ние сос то я ния
свар ных швов не су щих конструк ций, виб ра ци он -
ные и теп ло вые ис пы та ния, оп ре де ле ние фор мы
ро то ра и ста то ра, обс ле до ва ние сос то я ния об мот -
ки, уз ла ще точ но го ап па ра та и кон та кт ных ко лец,
ис пы та ние сер деч ни ка на удель ные по те ри и наг -
рев, оп ре де ле ние сос то я ния прес сов ки, оп ре де ле -
ние разъ е ди ни тель ной час то ты вра ще ния обо да
ро то ра и др. В про цес се обс ле до ва ний был вы яв -
лен ряд де фек тов, подт ве рж да ю щих, что не ко то -
рые уз лы в зна чи тель ной сте пе ни вы ра бо та ли
свой ре сурс и тре бу ют за ме ны или мо дер ни за ции.
На не ко то рых гид ро ге не ра то рах (Ка хо вс кая
ГЭС ст. № 3, Днеп род зер жи нс кая ГЭС ст. № 3, 7,
8) вы яв лен по вы шен ный уро вень виб ра ции опор
в ре жи мах хо лос то го хо да с воз буж де ни ем и наг -
руз ки. При этом в ре жи ме хо лос то го хо да без воз -
буж де ния виб ра ция не пре вы ша ет нор ма тив ных
зна че ний, осо бен но это свой ствен но для гид ро ге -
не ра то ров с боль шим ди а мет ром сер деч ни ка ста -
то ра. Та кие яв ле ния про ис хо дят в слу чае асим -
мет рии маг нит но го по ля в воз душ ном за зо ре гид -
ро ге не ра то ров. Она яв ля ет ся след стви ем двух ос -
нов ных при чин — асим мет рии соб ствен но воз -
душ но го за зо ра и на ли чия ко рот ко за мк ну тых
вит ков в об мот ках воз буж де ния по лю сов ро то ра.
Асим мет рия за зо ра мо жет быть обус лов ле на
неп ра виль ны ми фор ма ми рас точ ки ста то ра и
(или) оги ба ю щей по лю сов ро то ра. Для ана ли за
форм ро то ра и ста то ра не об хо ди мо их раз ло жить
в ряд Фурье. Тог да 1/я гар мо ни ка ис ка же ния ха -
рак те ри зу ет экс це нт ри си тет, 2/я гар мо ни ка — эл -
лип тич ность, 3/я — гру ше вид ность и т.д.
Из опы та обс ле до ва ний гид ро ге не ра то ров из -
ве ст но, что в про цес се ра бо ты ма шин про ис хо дят
су ще ст вен ные из ме не ния па ра мет ров воз душ но -
го за зо ра, ко то рые яв ля ют ся след стви ем це ло го
ря да при чин — де фек тов сбор ки в про цес се мон -
та жа, не дос тат ка ми конструк ции эле мен тов креп -
ле ния уз лов, ес те ст вен ны ми про цес са ми ре лак са -
ции свар ных конструк ций и де фор ма ции уз лов
под действи ем тер мо ме ха ни чес ких наг ру зок и др.
Так же из ме не ние воз душ но го за зо ра про ис -
хо дит при ос лаб ле нии на тя га обо да на ос тов ро то -
ра. От су т ствие на тя га при во дит к ис ка же нию
фор мы ро то ра, из ме не нию воз душ но го за зо ра и
маг нит но го тя же ния и, как след ствие, к дис ба лан -
су ро то ра, пе ре ме ще ни ям обо да по кли но вым по -
ло сам при вра ще нии вплоть до раз ру ше ния опор -
но го зу ба и дру гим пов реж де ни ям. Оцен ка вли я -
ния ис ка же ния форм ро то ра и ста то ра на ди на ми -
чес кие ха рак те рис ти ки не су щих конструк ций
гид ро аг ре га та оп ре де ля ет ся рас че том сил од нос -
то рон не го маг нит но го тя же ния меж ду ро то ром и
ста то ром при раз лич ных по ло же ни ях ро то ра в
рас точ ке ста то ра. Ос лаб ле ние на тя га по сад ки
обо да ро то ра при эксплу а та ции про ис хо дит глав -
ным об ра зом в на чаль ный пе ри од эксплу а та ции,
ког да под воз дей стви ем наг ре ва и цент ро беж ных
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сил при вра ще нии, осо бен но при угон ной час то те
вра ще ния, про ис хо дит при ра бот ка уз лов, вы би ра -
ют ся все мон таж ные за зо ры и обод ро то ра не
возв ра ща ет ся в ис ход ное сос то я ние, т. е. за счет
ос та точ ных де фор ма ций про ис хо дит умень ше ние
на тя га по сад ки обо да на ос тов. В свя зи с этим не -
об хо ди ма пе ри о ди чес кая про вер ка сос то я ния по -
сад ки обо да ро то ра.
Для экс пе ри мен таль ной оцен ки сос то я ния
по сад ки обо да на ос тов ро то ра ГП за вод "Элект -
ро тяж маш" ис поль зу ет спе ци аль ные дат чи ки от -
но си тель ных пе ре ме ще ний, предс тав ля ю щие со -
бой ры чаж ный ме ха низм с со от но ше ни ем плеч
10:1, не под виж ная часть ко то ро го кре пит ся жест -
ко к спи цам ос то ва, а под виж ная к обо ду ро то ра.
Оцен ка сос то я ния про во дит ся в ре жи мах хо лос -
то го хо да при раз лич ных ско рос тях вра ще ния и
но ми наль ной наг руз ки. В не ко то рых гид ро ге не -
ра то рах су ще ст вен ное вли я ние на ве ли чи ну от де -
ля ю щих обо ро тов обо да ро то ра ока зы ва ют си лы
маг нит но го тя же ния меж ду обо дом и ос то вом.
Эти си лы, воз ни ка ю щие при но ми наль ной наг -
руз ке в до пол не ние к цент ро беж ны м си лам обо да
и по лю сов, сни жа ют разъ е ди ни тель ную час то ту
вра ще ния. Для вос ста нов ле ния на тя га по сад ки
обо да на ро тор не об хо ди мо про во дить ра бо ты по
пе рек ли нов ке обо да но вы ми клинь я ми. Ста рые
клинья не об хо ди мо вы тя нуть, соз дав пе ре пад
тем пе ра тур меж ду ос то вом и обо дом по ряд ка 20—
30 °С. Сна ча ла клинья за би ва ют на хо лод но для
по лу че ния пред ва ри тель но го на тя га, за тем гре ют
обод и до би ва ют клинья до по лу че ния не об хо ди -
мо го на тя га. При пе рек ли нов ке обо да при не об хо -
ди мос ти про во дит ся кор рек ти ров ка фор мы ро то -
ра. Ве ли чи на не об хо ди мо го на тя га оп ре де ля ет ся
из ус ло вия, что бы разъ е ди ни тель ная час то та вра -
ще ния ро то ра, при ко то рой обод от де ля ет ся от ос -
то ва, бы ла вы ше но ми наль ной.
При соз да нии на тя га не об хо дим конт роль его
ве ли чи ны. На и бо лее точ но ве ли чи на фак ти чес ко -
го на тя га оп ре де ля ет ся пу тем из ме ре ния ме ха ни -
чес ких нап ря же ний сжа тия в спи цах ос то ва ро то -
ра с по мощью тен зо дат чи ков. Для этой це ли на
каж дой спи це на спе ци аль но под го тов лен ных
пло щад ках кле ят ся тен зо дат чи ки. С их по мощью
оп ре де ля ют ся нап ря же ния, ко то рые срав ни ва ют -
ся с рас чет ны ми зна че ни я ми нап ря же ний сжа тия
от ра ди аль ных уси лий меж ду обо дом и ос то вом
при на тя ге, обес пе чи ва ю щем разъ е ди не ние обо да
от ос то ва при час то те вра ще ния вы ше но ми наль -
ной. Пос ле про ве де ния раск ли нов ки не об хо ди мо
про из вес ти из ме ре ние форм ро то ра и ста то ра.
На ру ше ние сим мет рии воз душ но го за зо ра
меж ду ро то ром и ста то ром гид ро ге не ра то ров, по -
ми мо ухуд ше ния элект ри чес ких ха рак те рис тик
ге не ра то ров, вы зы ва ет по вы шен ное би е ние ва ла,
по вы ше ние тем пе ра ту ры сег мен тов нап рав ля ю -
щих под шип ни ков, а так же по яв ле ние низ ко час -
тот ной виб ра ции сер деч ни ка ста то ра и крес то ви -
ны, что мо жет быть при чи ной пов реж де ний и от -
ка зов в ра бо те.
В со от ве т ствии с "Ме то ди кой оцен ки тех ни -
чес ко го сос то я ния ос нов но го обо ру до ва ния гид -
ро э ле кт рос тан ций" сте пень ис ка же ния форм ро -
то ра и ста то ра не долж на пре вы шать 8 и 15 % со -
от ве т ствен но.
Про ве де ние ра бот по вос ста нов ле нию форм
ро то ра и ста то ра свя за ны с дли тель ны ми прос то -
я ми аг ре га та и прив ле че ни ем боль ших де неж ных
средств. Для сок ра ще ния вре ме ни вы нуж ден но го
прос тоя гид ро аг ре га та и эко но мии де неж ных
средств с целью уст ра не ния не у рав но ве шен ных
сил маг нит но го тя же ния при ме ня ют ся ме то ды
элект ро маг нит ной ба лан си ров ки ро то ра гид ро аг -
ре га та.
Суть од но го из ме то дов зак лю ча ет ся в умень -
ше нии сил од нос то рон не го маг нит но го тя же ния
пу тем вы рав ни ва ния маг нит но го по ля в за зо ре
меж ду ро то ром и ста то ром за счет вык лю че ния из
ра бо ты пу тем от па ек оп ре де лен но го ко ли че ст ва
вит ков об мот ки воз буж де ния. Умень ше ние та ко го
де фек та мож но дос тичь так же пу тем ус та нов ки
гру зов на спи цах ро то ра гид ро ге не ра то ра, пе ре ра -
сп ре де лив виб ра цию опор меж ду ре жи мом хо лос -
то го хо да без воз буж де ния и ре жи мом наг руз ки.
Дан ные ме то ды яв ля ют ся вре мен ной ме рой уст ра -
не ния элект ри чес ко го дис ба лан са до при ня тия кар -
ди наль ных мер по лик ви да ции дан но го яв ле ния.
Виб ра ци он ное сос то я ние под шип ни ко вых
опор и ба лан си ров ку ро то ра гид ро ге не ра то ра при
асим мет рии маг нит но го по ля в воз душ ном за зо ре
рас смот рим на при ме ре Ка хо вс кой ГЭС ст. № 3.
В Tаб л. 1 при ве де на виб ра ция опор ных
конструк ций гид ро аг ре га та в кос вен ных (хо лос -
той ход без воз буж де ния, хо лос той ход с но ми -
наль ным нап ря же ни ем ста то ра) и наг ру зоч ных
ре жи мах при Р = 25 и 54 МВт по об ще му уров ню
в ди а па зо не час тот 1,01—101 Гц, а так же амп ли ту -
да и фа за пер вой гар мо ни ки. По по лу чен ным дан -
ным вид но, что виб ра ция верх не го нап рав ля ю ще го
под шип ни ка в ре жи мах хо лос то го хо да с воз буж -
Н А У К А  —  Н А У К О В О  Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І
Гідроенергетика України,  2/2012, ISSN 1812927714
де ни ем и наг руз ки име ет мак си маль ный уро вень
235 мкм (обо рот ная сос тав ля ю щая — 226 мкм),
что пре вы ша ет нор мы ГОСТ и СОУ. При этом в
ре жи ме хо лос то го хо да без воз буж де ния уро вень
виб ра ции в этой точ ке сос тав ля ет 29 мкм по об -
ще му уров ню и 10 мкм по обо рот ной сос тав ля ю -
щей. Ве ли чи ны виб ра ции ос таль ных то чек под -
шип ни ко вых опор не пре вы ша ют 87 мкм и со от -
ве т ству ют тре бо ва ни ям ГОСТ и СОУ. Из ме не ние
виб ра ции верх ней крес то ви ны от ре жи ма хо лос то -
го хо да без воз буж де ния к ре жи мам хо лос то го хо -
да с но ми наль ным нап ря же ни ем ста то ра и наг руз -
ки с уче том фа зы виб ра ции сос тав ля ет 226 мкм.
Та кое виб ра ци он ное сос -
то я ние го во рит о на ли чии
элект ри чес ко го дис ба -
лан са ге не ра то ра, яв ля ю -
ще го ся след стви ем асим -
мет рии маг нит но го по ля
в воз душ ном за зо ре.
Для воз мож нос ти
даль ней шей бе за ва рий -
ной ра бо ты дан но го аг ре -
га та бы ло при ня то ре ше -
ние об уст ра не нии элект -
ри чес ко го дис ба лан са пу -
тем ус та нов ки гру зов на
спи цы ро то ра.
В ре зуль та те ба лан -
си ров ки на спи цу ро то ра
в райо не 56 по лю са был
ус та нов лен груз об щим ве сом 240 кг. Пос ле че го
бы ли пов тор но про ве де ны ис пы та ния аг ре га та в
раз лич ных ре жи мах ра бо ты. В Таб л. 2 пре дос тав -
ле ны дан ные по лу чен ных за ме ров. Как вид но,
виб ра ция верх не го нап рав ля ю ще го под шип ни ка
бы ла сни же на по об ще му уров ню до 107 мкм (ре -
жим Р = 54 МВт), а обо рот ная сос тав ля ю щая не
пре вы ша ет 97 мкм. При этом мак си маль ная виб -
ра ция в ос таль ных точ ках не пре вы ша ет 64 мкм
(ниж ний нап рав ля ю щий под шип ник в вер ти -
каль ном нап рав ле нии в ре жи ме Р = 54 МВт.
Пос ле ба лан си ров ки виб ра ци он ное сос то я ние
опор ных конструк ций
гид ро аг ре га та удов лет -
во ря ет тре бо ва ни ям
нор ма тив ных до ку мен -
тов и раз ре ша ет эксплу -
а та цию аг ре га та без ог -
ра ни че ний.
Вы во ды и ре ко мен -
да ции
1. Мак си маль ный
уро вень виб ра ции до ба -
лан си ров ки имел вер х -
ний нап рав ля ю щий под -
шип ник в по пе реч ном
нап рав ле нии в ре жи ме
наг руз ки — 235 мкм
по об ще му уров ню и
226 мкм по обо рот ной
Таблица 2. Вибрация опорных конструкций агрегата после балансировки, мкм
Таблица 1. Вибрация опорных конструкций агрегата до балансировки, мкм
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сос тав ля ю щей. В ос таль ных точ ках из ме ре ний
виб ра ция не пре вы ша ла 87 мкм.
2. В ре зуль та те ба лан си ров ки виб ра ция
верх не го нап рав ля ю ще го под шип ни ка в ре жи ме
наг руз ки сни же на до 107 мкм по об ще му уров ню
и 97 мкм по обо рот ной сос тав ля ю щей. Мак си -
маль ная виб ра ция в ос таль ных точ ках не пре вы -
ша ет 64 мкм. Та кое виб ра ци он ное сос то я ние
гид ро аг ре га та со от ве т ству ет тре бо ва ни ям ГОСТ
5616/89 и СОУ/Н ЕЕ 20.302:2007 (180 мкм).
3. Рост виб ра ции опор ных конструк ций и
сер деч ни ка ста то ра гид ро ге не ра то ра в ре жи мах
хо лос то го хо да с воз буж де ни ем и наг руз ки обус -
лов лен асим мет ри ей воз душ но го за зо ра меж ду
ро то ром и ста то ром.
4. Для уст ра не ния вы яв лен ных не дос тат ков
не об хо ди мо:
До вы во да в ка пи таль ный ре монт:
/ оп ре де лить фор мы ро то ра и рас точ ки сер -
деч ни ка ста то ра;
/ про вес ти рас че ты форм ро то ра и ста то ра, а
так же рас чет ди на ми ки из ме не ния сил од нос то -
рон не го маг нит но го тя же ния, выз ван но го ис ка -
же ни ем форм;
/ про ве рить сос то я ние по сад ки обо да ро то ра
на ос то ве пу тем оп ре де ле ния разъ е ди ни тель ной
час то ты вра ще ния обо да дат чи ка ми от но си тель -
ных пе ре ме ще ний.
/ по ре зуль та там из ме ре ния и ана ли за форм
ро то ра и ста то ра при нять ре ше ние об уст ра не нии
или сни же нии их не сим мет рии.
В пе ри од ка пи таль но го ре мон та про вес ти
конт роль:
/ сос то я ния сер деч ни ка ста то ра и эле мен тов
его креп ле ния;
/ сты ко вых зон ста то ра с эле мен та ми со е ди не -
ния сек то ров;
/ эле мен тов креп ле ния ста то ра к фун да мен ту.
Пос ле про ве де ния ка пи таль но го ре мон та:
/ оп ре де лить фор мы ро то ра и рас точ ки сер -
деч ни ка ста то ра;
/ про вес ти рас че ты форм ро то ра и ста то ра, а
так же рас чет ди на ми ки из ме не ния сил од нос то -
рон не го маг нит но го тя же ния, выз ван но го ис ка -
же ни ем форм;
/ про ве рить сос то я ние по сад ки обо да ро то ра
на ос то ве пу тем оп ре де ле ния разъ е ди ни тель ной
час то ты вра ще ния обо да дат чи ка ми от но си тель -
ных пе ре ме ще ний;
/ вы пол нить обс ле до ва ние виб ра ци он но го
сос то я ния гид ро аг ре га та.
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